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Abstract: 
 
Background: The pulsed output of the 308 nm XeCl laser and its photoablation action 
rather than photothermal action offers the ability to remove dental hard tissues with minimal 
generation of heat in the tissue.  
Materials and Methods: A total of 20 human molar teeth (ten teeth used as enamel samples 
and ten teeth used as dentin samples after removing the enamel tissue from their crowns) 
were irradiated by the laser. The crown of each sample was regarded as a cube which its 
lateral sides were exposed in 2Hz frequency without water cooling. Also, 18 holes for all 
enamel samples and 18 holes for all dentin samples were obtained. Three different amounts 
of energy were selected as a variable factor with 6 different numbers of pulses in each 
energy. The images of these holes were prepared by optic and computer combining, and the 
amounts of the ablation depth and effective ablation area were calculated using the 
MATLAB software. 
Results: The amounts of ablation depth were increased with increasing the number of pulses 
for both enamel and dentin tissues. The amounts of ablation depth were also increased with 
increasing the amounts of energy for both enamel and dentin tissues. The greater amounts of 
ablation depth and effective ablation area were observed in the dentin tissue rather than the 
enamel tissue. The borders of created holes were reported sharp and clear. 
Conclusion: The application of the XeCl laser for hard tissue removal and cavity 
preparation can be possible after some certain modifications. 
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  ﻋﺎج دﻧﺪان  ﻫﺎي ﺳﺨﺖ ﻣﻴﻨﺎ وﻛﻠﺮاﻳﺪ ﺑﺎ ﺑﺎﻓﺖﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي زﻧﻮن 803ﺑﺮرﺳﻲ ﺑﺮﻫﻤﻜﻨﺶ ﻟﻴﺰر اﮔﺰاﻳﻤﺮ 
  
ﻣﻬﺸﻴﺪ ﻳﻐﻤﺎﺋﻴﺎن ﻣﻬﺎﺑﺎدي
1
، ﻋﺒﺎس ﻣﺠﺪآﺑﺎدي
*2
رﺿﺎ ﻓﻜﺮ آزاد ،
3
ﺟﻮاد اﻣﻴﻨﻲ ﻣﻬﺎﺑﺎدي ،
4
زاد، ﺣﺴﻴﻦ ﻧﻴﻚ
5
  
  
  ﻣﻘﺪﻣﻪ
اﻳﺪه و اﺧﺘﺮاع ﻟﻴﺰر، اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي  از ﻫﻤﺎن اﺑﺘﺪاي اراﺋﻪ
ﺑﻪ ﺟﺎﻳﮕﺎه ﻛﺎرﺑﺮدي ﺑﺴﻴﺎر ﻣﻬﻤﻲ در ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اﻧﮕﻴﺰ ﺷﮕﻔﺖ
اﻫﻤﻴﺖ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي در ﻛﺎﻫﺶ زﻣﺎن درﻣﺎن و . دﺳﺖ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ
وﻳﮋه آﻧﻜﻪ ﺑﻪ ؛[1]ﺗﺮ ﺷﺪن درﻣﺎن ﺑﻴﻤﺎر درﺧﻮر ﺗﻮﺟﻪ اﺳﺖ راﺣﺖ
ﺰﺷﻜﻲ ﺑﺪل ﻫﺎ در ﺷﺎﺧﻪ دﻧﺪاﻧﭙﺗﺮﻳﻦ ﮔﺰﻳﻨﻪﻟﻴﺰر ﺑﻪ ﻳﻜﻲ از ﺟﺬاب
ﺳﺎزي ﻫﺎي ﺟﺪﻳﺪ ﺣﺬف ﭘﻮﺳﻴﺪﮔﻲ و آﻣﺎدهروش ﺗﻮﺳﻌﻪ. ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺣﻔﺮه ﻳﻜﻲ از اﻫﺪاف ﻣﻬﻢ در دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﺗﺮﻣﻴﻤﻲ ﺑﻮده اﺳﺖ ﻛﻪ 
اﻫﻤﻴﺖ اﻳﻦ ﻫﺪف در ﻣﺤﺎﻓﻈﻪ ﻛﺎراﻧﻪ ﺑﻮدن و ﻣﻮرد ﭘﺴﻨﺪ واﻗﻊ ﺷﺪن 
    .[2]ﻳﺎﺑﺪ آن از ﺳﻮي ﺑﻴﻤﺎر ﺟﻠﻮه ﺑﻴﺸﺘﺮي ﻣﻲ
  
ﻛﺎرﺷﻨﺎس ارﺷﺪ ﻓﻴﺰﻳﻚ اﺗﻤﻲ و ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ در زﻣﻴﻨﻪ ﻟﻴﺰر، ﭘﮋوﻫﺸﮕﺮ و ﻣﺆﻟﻒ، داﻧﺸﮕﺎه  1
 ﺧﻮارزﻣﻲ ﺗﻬﺮان، اﻳﺮان
اي، دﻛﺘﺮاي ﻓﻴﺰﻳﻚ ﻟﻴﺰر، ﻋﻀﻮ ﻫﻴﺌﺖ ﻋﻠﻤﻲ و ﻣﺤﻘﻖ در ﭘﮋوﻫﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم و ﻓﻨﻮن ﻫﺴﺘﻪ 2
 اﻳﺮان
 ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ، داﻧﺸﻜﺪه ﭘﺮﻳﻮدﻧﺘﻴﻜﺲ، آﻣﻮزﺷﻲ ﮔﺮوه ،داﻧﺸﻴﺎر 3
  اﻳﺮان ﺗﻬﺮان، آﺟﺎ، درﻣﺎﻧﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺘﻲ تﺧﺪﻣﺎ و
ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﮔﺎﻣﺘﻮژﻧﺰﻳﺲ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺎﺷﺎن، داﻧﺸﺠﻮي دﻛﺘﺮا،  4
 ﻛﺎﺷﺎن، اﻳﺮان
 ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﮔﺎﻣﺘﻮژﻧﺰﻳﺲ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺎﺷﺎن، ﻛﺎﺷﺎن، اﻳﺮان ،اﺳﺘﺎد 5
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  81/7/6931  :ﺗﺎرﻳﺦ ﭘﺬﻳﺮش ﻧﻬﺎﻳﻲ                            71/21/5931 :ﺗﺎرﻳﺦ درﻳﺎﻓﺖ
ﻫﺎي ﻣﺪرن ﺑﺮاي آﻣﺎده ﺳﺎزي ﺣﻔﺮه و اﺻﻼح ﺳﻄﻮح، در ﺑﻴﻦ ﻓﻨﺎوري
- روش. [3]اﻧﺪ اي ﻳﺎﻓﺘﻪاﺳﺘﻔﺎده از ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ اﻫﻤﻴﺖ وﻳﮋه
ﻫﺎي ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﺮﺳﻮم ﺑﺮاي ﺣﺬف ﭘﻮﺳﻴﺪﮔﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻚ 
ﻣﺘﻪ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻ، ﻣﻌﺎﻳﺒﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺣﺬف ﻏﻴﺮاﻧﺘﺨﺎﺑﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ، 
ﺻﺪا و ارﺗﻌﺎش ﻧﺎﺷﻲ از ﻣﺘﻪ و ﻧﻴﺎز  ﺗﻮﺳﻂﻧﺎراﺣﺘﻲ ﺑﺮاي ﺑﻴﻤﺎر اﻳﺠﺎد 
زداﻳﻲ ﻟﻴﺰر ﺑﺎﻋﺚ از ﻃﺮﻓﻲ اﺛﺮ ﺑﺎﻛﺘﺮي. ﺣﺴﻲ را ﺑﻪ ﻫﻤﺮاه داردﺑﻪ ﺑﻲ
ﻫﺎي ﻣﻌﻤﻮل ﻣﻔﻴﺪﺗﺮ و روشﻨﻮﻟﻮژي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪﺷﻮد ﻛﻪ اﻳﻦ ﺗﻜﻣﻲ
 ,rEو GAY:rE اﻣﺮوزه از ﻟﻴﺰرﻫﺎﻳﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ .[4-6]ﺗﺮ واﻗﻊ ﺷﻮد ﻣﺆﺛﺮ
 ،ﺷﻮدﻋﻨﻮان ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﻧﻴﺰ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲﺑﻪ GGSY:rC
ﻛﻪ در ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻣﻮرد ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺎ اﻳﻦ دو ﻧﻮع ﻟﻴﺰر ﺻﺪﻣﺎت ﺣﺎﻟﻲدر
ﺗﺎﻛﻨﻮن در ﺑﺮﺧﻲ  ﻟﻴﺰرﻫﺎي اﮔﺰاﻳﻤﺮ. رﺗﻲ ﻧﻴﺰ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه اﺳﺖﺣﺮا
رﻏﻢ ﻋﻠﻲ، اﻣﺎ اﻧﺪﻫﺎي دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪﭘﮋوﻫﺶ
ﺗﺎ ﺑﻪ . [7]اﻧﺪ داﺷﺘﻦ ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ در دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ، ﻫﻨﻮز اﺳﺘﻔﺎده ﻧﺸﺪه
اﻧﺪ ﻛﻪ ﺗﻌﺪاد ﻧﺴﺒﺘﺎ زﻳﺎدي از ﻟﻴﺰرﻫﺎي اﮔﺰاﻳﻤﺮ ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪهاﻣﺮوز 
اﻳﻦ . ﮔﻴﺮﻧﺪﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ را در ﺑﺮ ﻣﻲ 005ﺗﺎ  021ﻫﺎي ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻃﻮل ﻣﻮج
ﺗﺮﻳﻦ ﺑﺎﺷﻨﺪ و ﺷﺎﻳﻊﻧﻮع ﻟﻴﺰرﻫﺎ ﻗﺪرﺗﻤﻨﺪﺗﺮﻳﻦ ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻓﺮاﺑﻨﻔﺶ ﻣﻲ
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  842ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ( FrK)ﻓﻠﻮراﻳﺪ  ﻫﺎ ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻛﺮﻳﭙﺘﻮنآن
- و زﻧﻮن [9]ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  391ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ( FrA)ﻓﻠﻮراﻳﺪ  ، آرﮔﻮن[8]
اﺧﻴﺮا ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻛﻪ ﻣﻲ [01]ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  803ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ( lCeX)ﻛﻠﺮاﻳﺪ 
 751ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ( 2F)ﻧﻴﺰ ﻃﻮل ﻣﻮج ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﺗﺎه ﻟﻴﺰر ﻓﻠﻮﺋﻮر 
ﻫﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت و ﭘﮋوﻫﺶ .[11]ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ 
  :ﺻﻪﺧﻼ
آن ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ، ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ اﻳﻦ ﻧﻮع  ﻧﻮرﻛﻨﺪﮔﻲ و ﻋﻤﻠﻜﺮد( ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي 803) lCeXﺧﺮوﺟﻲ ﭘﺎﻟﺴﻲ ﻟﻴﺰر اﮔﺰاﻳﻤﺮ  :ﻫﺪف و ﺳﺎﺑﻘﻪ
  . ﺳﺎزدﻟﻴﺰر را ﺑﺮاي ﺑﺮداﺷﺖ ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ، ﺑﺎ ﺣﺪاﻗﻞ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺣﺮارت در ﺑﺎﻓﺖ آﺷﻜﺎر ﻣﻲ
 از ﭘﺲ دﻳﮕﺮ دﻧﺪان 01 و ﻣﻴﻨﺎ ﻫﺎيﻧﻤﻮﻧﻪ ﻋﻨﻮانﺑﻪ دﻧﺪان 01)از اﻧﺴﺎن ﻣﻼ ﺳﺎﻟﻢ ﻛﺎ آﺳﻴﺎب و ﻋﻘﻞ دﻧﺪان ﻧﻤﻮﻧﻪ 02 ﺗﻌﺪاد :ﻫﺎﻣﻮاد و روش
درﻧﻈﺮ  ﻣﻜﻌﺐ ﻳﻚ ﺻﻮرتﺑﻪ دﻧﺪان ﻫﺮ ﺗﺎج. ﺑﺎ ﻟﻴﺰر ﻣﻮرد ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ( ﻋﺎج ﻫﺎيﻧﻤﻮﻧﻪ ﻋﻨﻮانﺑﻪ ﺗﺎج، روي از ﻣﻴﻨﺎ ﺑﺎﻓﺖ ﺣﺬف
ﻫﺎي ﻋﺎج و ﻫﻢ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ،ﺣﻔﺮه 81 ﺗﻌﺪاد. ﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺷﺪﻧﺪﻫﺮﺗﺰ و ﺑﺪون ﺣﻀﻮر آب ﭘ 2در ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﺛﺎﺑﺖ  آن ﺟﺎﻧﺒﻲ وﺟﻮه وﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ 
ﻫﺎي در ﻫﺮﻳﻚ از اﻧﺮژيﮔﺎم ﭘﺎﻟﺴﻲ ﻣﺘﻔﺎوت  6 ﺑﺎﻋﻨﻮان ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻣﺘﻐﻴﺮ ﺳﻪ ﻣﻘﺪار ﻣﺘﻔﺎوت اﻧﺮژي ﺑﻪ .دﺳﺖ آﻣﺪﻪﻫﺎي ﻣﻴﻨﺎ ﺑﻫﻢ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ
 ﻣﻘﺎدﻳﺮ ،baltaM اﻓﺰارﻧﺮمﻫﺎ در ﺎ ﭘﺮدازش آنو ﺑﺷﺪه ﻛﺎﻣﭙﻴﻮﺗﺮ ﺗﻬﻴﻪ  اﭘﺘﻴﻚ و ﺗﺮﻛﻴﺐ ﺑﺎ ﻣﺬﻛﻮر ﻫﺎيﺣﻔﺮه ﺗﺼﺎوﻳﺮ. ﻧﺪﮔﺮدﻳﺪ اﻧﺘﺨﺎبﻣﺬﻛﻮر 
  .ﺷﺪﻧﺪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﺆﺛﺮ ﺳﻄﺢ و ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻋﻤﻖ
اﻓﺰاﻳﺶ  ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺎ ازدﻳﺎد اﻧﺮژي ﺑﺮاي ﻫﺮ دو ﺑﺎﻓﺖ .ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در ﻫﺮ دو ﺑﺎﻓﺖ :ﻧﺘﺎﻳﺞ
 ﻫﺎيﺣﻔﺮه ﺑﺮاي ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﺮز .ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺷﺪ ﻣﻴﻨﺎ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﻋﺎج ﺑﺎﻓﺖ در ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﺆﺛﺮ ﺳﻄﺢ و ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻋﻤﻖ ﺑﻪ ﻣﻨﺴﻮب ﻣﻘﺎدﻳﺮ وﻳﺎﻓﺖ 
  .ﺷﻔﺎف ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ و ﻟﻴﺰر ﺗﻴﺰ اﻳﻦ ﺗﻮﺳﻂ ﺷﺪه اﻳﺠﺎد
ﭘﺲ از اﻋﻤﺎل ﺑﺮﺧﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮات و اﺻﻼﺣﺎت ﺧﺎص در اﻳﻦ  ﺣﻔﺮه ﺳﺎزي آﻣﺎده و ﺳﺨﺖ ﺑﺎﻓﺖ ﺣﺬف ﺑﺮاي lCeX ﻟﻴﺰر ﻛﺎرﺑﺮد :ﮔﻴﺮيﻧﺘﻴﺠﻪ
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ﻫﺎي ﺳﺨﺖ ﺗﻮﺳﻂ اﻳﻦ ﻟﻴﺰرﻫﺎ ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻢ در زﻣﻴﻨﻪ ﺑﺮداﺷﺖ ﺑﺎﻓﺖ
 زﻧﻮنﻧﺪ ﻛﻪ در اﺳﺘﻔﺎده از ﻟﻴﺰر اﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻧﺸﺎن داده. ﺑﻮده اﺳﺖ
ﻫﺎي ﻣﻌﻤﻮل، اﺛﺮي ﻛﻠﺮاﻳﺪ در ﻛﻨﺪن ﺳﻄﻮح دﻧﺪان، ﺑﺮﺧﻼف روش
ﻧﺸﺎن  riehKو  kifahS .دﻮﺷﻤﻲﻫﺎي اﺳﻤﻴﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧاز ﻻﻳﻪ
- ﻧﺪ ﻛﻪ اﺛﺮ ﺿﺪﻣﻴﻜﺮوﺑﻲ ﻟﻴﺰر ﻧﻴﺰ اﻣﻜﺎن ارﺗﻘﺎي ﺳﻼﻣﺖ ﺑﺎﻓﺖاهداد
ﻫﻢ ﻫﺎي دﻫﺎن و دﻧﺪان را ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﻓﺮا
ﻋﻤﻠﻜﺮد اﻏﻠﺐ ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﺑﺮاي آﻣﺎده  .[21]ﻧﻤﺎﻳﺪ ﻣﻲ
ﺳﺎزي ﺣﻔﺮه و ﺣﺬف ﭘﻮﺳﻴﺪﮔﻲ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻜﺎﻧﻴﺰم ﻓﻮﺗﻮﺗﺮﻣﺎل اﺳﺖ 
ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎ اﺛﺮ ﺣﺮارﺗﻲ ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر ﺣﺬف ﺷﻮد ﻛﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﻣﻲ
دﻟﻴﻞ داﺷﺘﻦ ﺧﻮاص ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ وﻳﮋه، ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﺑﻪ ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن. [31]
- ﺑﺪﻳﻦ ؛ﻛﻨﺪﻫﺎي ﺳﺨﺖ دﻧﺪان را ﺑﺎ اﺛﺮ ﻧﻮرﻛﻨﺪﮔﻲ ﺣﺬف ﻣﻲﺑﺎﻓﺖ
ﻫﺎي اﻳﻦ ﻟﻴﺰر ﺑﺎ ﻋﺮض ﻛﻪ ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻮﺳﻂ ﭘﺎﻟﺲ ﺻﻮرت
ﻛﻨﻨﺪ، ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﺠﻤﻊ ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻛﻪ ﭼﮕﺎﻟﻲ اﻧﺮژي ﺑﺎﻻﻳﻲ را ﻣﻨﺘﻘﻞ ﻣﻲ
ﺎر ﻛﻮﺗﺎﻫﻲ ﺷﺪه و ﺷﻜﺴﺘﻪ اﻧﺮژي ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻ در ﻣﺪت زﻣﺎن ﺑﺴﻴ
ﺷﺪن ﭘﻴﻮﻧﺪﻫﺎي ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ و ﺟﺪاﺷﺪن ﺑﺨﺸﻲ از ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻮرد ﺗﺎﺑﺶ 
- ﻫﺎي ﻗﺪرﺗﻤﻨﺪ اﻳﻦ ﻟﻴﺰر ﺑﻪﻓﻮﺗﻮندﻳﮕﺮ ﻋﺒﺎرت ﺑﻪ. ﺷﻮدرا ﺳﺒﺐ ﻣﻲ
ﺷﻜﻨﻨﺪ و از ﻃﺮف دﻳﮕﺮ، ﻃﻮر ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﭘﻴﻮﻧﺪﻫﺎي ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ را ﻣﻲ
ﮔﺮدد ﺻﻮرت ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﺑﺎﻋﺚ ﺷﻜﺴﺘﻪ ﺷﺪن ﭘﻴﻮﻧﺪﻫﺎ ﻣﻲﺣﺮارت ﺑﻪ
ﻣﻜﺎﻧﻴﺰم ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﻣﺸﺨﺼﺎت و ﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎي ﻣﻮرد  .[21]
ﻛﻠﺮاﻳﺪ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﻪ ﻧﻮع و ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت  اﺳﺘﻔﺎده در ﻟﻴﺰر زﻧﻮن
ﻃﻮل ﻣﻮج ﻟﻴﺰر، ﻧﺤﻮه اﻧﺘﻘﺎل ﭘﺮﺗﻮ، ﻣﺪت . ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺪف ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد
، اﻧﺮژي ﻫﺮ ﭘﺎﻟﺲ، آﻫﻨﮓ ﺗﻜﺮار (ﻋﺮض ﭘﺎﻟﺲ)زﻣﺎن ﻫﺮ ﭘﺎﻟﺲ 
ﻤﻠﻪ ﭘﺎﻟﺲ، ﭼﮕﺎﻟﻲ اﻧﺮژي و اﻧﺪازه ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﺑﺎرﻳﻜﻪ از ﺟ
داﻧﺴﺘﻦ ﺧﻮاص ﻧﻮري  .[41]ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﻣﻬﻢ از اﻳﻦ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ
ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺪف ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ، ﺿﺮﻳﺐ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ، ﺿﺮﻳﺐ 
ﮔﺮد ﻧﻴﺰ ﺑﺮاي اﻃﻤﻴﻨﺎن از ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺟﺬب و ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﺎﻫﻤﺴﺎن
ﺑﻬﺘﺮ و ﺟﻠﻮﮔﻴﺮي از وارد ﺷﺪن ﺧﺴﺎرات ﺣﺮارﺗﻲ ﻳﺎ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﻪ 
و ﻫﻤﻜﺎران ﺑﻴﺎن  ssoM. [51]اﻫﻤﻴﺖ اﺳﺖ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﺣﺎﺋﺰ 
- ﺻﻮرت ﻓﻮﺗﻮﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ اﺛﺮ ﺧﻮد را ﺑﻪﻧﺪ ﻛﻪ اهﻛﺮد
ﻛﻪ ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻓﺮاﺑﻨﻔﺶ اﮔﺰاﻳﻤﺮ درﺻﻮرﺗﻲ ،دﻫﻨﺪﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮوز ﻣﻲ
ﺪون ﺻﻮرت دﻗﻴﻖ و ﻛﻨﺘﺮل ﺷﺪه ﺑﺎ اﺛﺮ ﻧﻮرﻛﻨﺪﮔﻲ و ﺑﺑﺎﻓﺖ را ﺑﻪ
ﻋﻠﺖ اﻳﻨﻜﻪ ﺗﺎﻛﻨﻮن ﺑﻪ .[61]ﻛﻨﻨﺪ اﺛﺮات ﻣﺨﺮب ﺣﺮارﺗﻲ ﺣﺬف ﻣﻲ
ﮔﻴﺮي و ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ دﻗﻴﻖ ﻋﺪدي ﻋﻤﻖ و ﺳﻄﺢ اﻣﻜﺎن اﻧﺪازه
ﻧﮕﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻫﻨﻮز  ﻣﻮﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار
ﺑﺮرﺳﻲ اﻓﺰاﻳﺶ و ﻛﺎﻫﺶ ﻫﻤﺰﻣﺎن ﭼﻨﺪ ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ از ﻟﻴﺰرﻫﺎي 
 اﻳﻦ اﻧﺠﺎم از ﻫﺪف ،اﺳﺖ اﮔﺰاﻳﻤﺮ در دﻧﺪان ﭘﺰﺷﻜﻲ اﻧﺠﺎم ﻧﺸﺪه
 ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﺆﺛﺮ ﺳﻄﺢ و ﻋﻤﻖ ﻋﺪدي ﻣﻘﺎدﻳﺮ اراﺋﻪ و ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺗﺤﻘﻴﻖ
 و ﻣﻴﻨﺎ ﺑﺎﻓﺖ دو ﻫﺮ ﺑﺮ ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن ﭘﺮﺗﻮي ﺗﻮﺳﻂ ﺷﺪه اﻳﺠﺎد
 ﻧﻮع اﻳﻦ از ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎي ﺑﺎ و ﻣﺘﻔﺎوت ﺷﺮاﻳﻂ در دﻧﺪان ﻋﺎج
  .ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ ﻟﻴﺰر
  
  ﻫﺎﻣﻮاد و روش
ﻣﺎه  ﺷﺶﻃﻲ ﻣﺪت  ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮدي- ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺗﺠﺮﺑﻲ اﻳﻦ در
 در ﭘﮋوﻫﺸﻜﺪه ﻟﻴﺰر و اﭘﺘﻴﻚ 3931ﺗﺎ ﺷﻬﺮﻳﻮر  2931از اﺳﻔﻨﺪ 
 اﺳﺖ، ﮔﺮﻓﺘﻪ اﻧﺠﺎماي ﭘﮋوﻫﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم و ﻓﻨﻮن ﻫﺴﺘﻪ در واﻗﻊ
 از اﻧﺴﺎن در ﺑﺎزهﻛﺎﻣﻼ ﺳﺎﻟﻢ  آﺳﻴﺎب و ﻋﻘﻞ دﻧﺪان ﻧﻤﻮﻧﻪ 02 ﺗﻌﺪاد
ﺻﻮرت ﺳﺎل و ﺑﺎ رﻋﺎﻳﺖ ﻛﺎﻣﻞ ﻣﻮازﻳﻦ اﺧﻼﻗﻲ ﺑﻪ 05ﺗﺎ  03ﺳﻨﻲ 
 ﻗﺮار ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن و ﻣﻮرد ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺗﻬﻴﻪ ﺗﺼﺎدﻓﻲ
 دﻳﮕﺮ دﻧﺪان 01 و ﻣﻴﻨﺎ ﻫﺎيﻧﻤﻮﻧﻪ ﻋﻨﻮانﺑﻪ دﻧﺪان 01 ﺗﻌﺪاد. ﮔﺮﻓﺖ
 ﻋﺎج ﻫﺎيﻤﻮﻧﻪﻧ ﻋﻨﻮانﺑﻪ ﺗﺎج، روي از ﻣﻴﻨﺎ ﺑﺎﻓﺖ ﺣﺬف از ﭘﺲ
ﻫﺎ ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﮔﺮاﻧﻘﻴﻤﺖ ﺑﻮدن ﻟﻴﺰر و ﺗﻌﺪاد ﻧﻤﻮﻧﻪ .ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺷﺪﻧﺪ
ﻫﺎي ﻣﺘﻌﺎﻗﺐ آن ﻧﻈﻴﺮ ﻋﺪم وﺟﻮد اﻣﻜﺎن ﺗﻜﺮار و ﻣﺤﺪودﻳﺖ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻋﺪم وﺟﻮد اﻣﻜﺎن درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﺗﻌﺪاد ﺣﺎﻻت ﺑﻴﺸﺘﺮ 
 81ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮآورده ﻛﺮدن ﻣﺎﺗﺮﻳﺲ اﻧﺮژي و ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ، ﺗﻨﻬﺎ ﺑﻪ
ﭘﺲ از  .ﺲ اﻳﻦ ﻣﻘﺪار درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟ- اي اﻧﺮژيدراﻳﻪ
ﻫﺎ دﻧﺪان روي از ﺷﺪه رﺳﻮب ﺟﺮم و ﻣﻴﻜﺮوﺑﻲ ﻫﺎيﺣﺬف ﭘﻼك
 و درﺻﺪ 1 ﺗﻲ ﻛﻠﺮآﻣﻴﻦ آﺑﻲ ﻣﺤﻠﻮل ﺗﻮﺳﻂ ﻫﺎدﻧﺪان ﺗﻮﺳﻂ ﺑﺮس،
ازآﻧﺠﺎﻛﻪ ﻗﺴﻤﺖ . ﺷﺪﻧﺪ ﺿﺪﻋﻔﻮﻧﻲ ﻣﺮﺣﻠﻪ دو ﻃﻲ درﺻﺪ 2 ﺗﻴﻤﻮل
- ﺗﺎج ﻫﺮ دﻧﺪان ﺑﺮاي ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ و ﻗﺴﻤﺖ رﻳﺸﻪ ﺑﺮاي ﺗﺜﺒﻴﺖ ﺑﻪ
 ﻫﺎيﻧﻤﻮﻧﻪ ﻛﻪ ﻻزم ﺑﻮدﺳﺎﻟﻢ ﻣﻮرد ﻧﻴﺎز ﺑﻮدﻧﺪ،  ﺻﻮرت ﻛﺎﻣﻞ و
 از ﻋﺎري رﻳﺸﻪ ﻗﺴﻤﺖ در ﻫﻢ و ﺗﺎج ﻗﺴﻤﺖ در ﻫﻢ ﻣﻮردﻧﻈﺮ
 ﺗﺎج روي از ﻣﻴﻨﺎ ﺑﺎﻓﺖ ﺣﺬف .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﺷﻜﺴﺘﮕﻲ و ﻧﻘﺺﻫﺮﮔﻮﻧﻪ 
 ﺗﺎج .ﮔﺮﻓﺖ ﺻﻮرت دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﻣﻌﻤﻮل ﻓﺮزﻫﺎي ﺗﻮﺳﻂ ﻫﺎدﻧﺪان
وﺟﻪ  4ﻫﺮ  وﺷﺪ  ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻧﻈﺮ در ﻣﻜﻌﺐ ﻳﻚ ﺻﻮرتﺑﻪ دﻧﺪان ﻫﺮ
 ؛ﻟﻴﺰر ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ ﺑﺎ ﺣﻔﺮه اﻳﺠﺎد آن ﺑﺮاي ﺟﺎﻧﺒﻲ
 ﻟﻴﺰر ﺗﻮﺳﻂ ﺣﻔﺮه دو اﻟﻲ ﻳﻚ ﺟﺎﻧﺒﻲ وﺟﻪ ﻫﺮ روي ﻛﻪ ﻣﻔﻬﻮمﺑﺪﻳﻦ
- ﺑﻪ. ﮔﺮدﻳﺪ اﻳﺠﺎدﻛﻪ ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺣﻔﺮه ﺗﻨﻈﻴﻤﺎت ﺧﺎص ﻣﻨﻈﻮر ﺷﺪ، 
ﺗﺮ ﺷﺪن ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺑﺮش اﻓﺰاﻳﺶ اﻳﻤﻨﻲ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ راﺣﺖ ﻣﻨﻈﻮر
ﻳﻚ ﭘﺎﻳﻪ ﺑﺎ ﺷﻜﻞ  ﻫﺎ در، ﻻزم ﺑﻮد ﻧﻤﻮﻧﻪﻫﺎ در ﺻﻮرت ﻧﻴﺎزﻧﻤﻮﻧﻪ
ﺟﺎﻳﻲ اﺣﺘﻤﺎﻟﻲ ﻪاﻳﻦ اﻣﺮ ﺑﺮاي ﻋﺪم ﺟﺎﺑ. ﻫﻨﺪﺳﻲ ﻣﻨﻈﻢ ﻗﺮار ﮔﻴﺮﻧﺪ
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﻨﮕﺎم ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ و اﻓﺰاﻳﺶ دﻗﺖ ﻫﻨﮕﺎم ﻛﺎر ﺑﺎ ﻟﻴﺰر ﻧﻴﺰ ﻣﻔﻴﺪ 
- ﺑﻪ ﺷﺪﻧﺪ؛ ﺗﺜﺒﻴﺖ آﻛﺮﻳﻞ ﺑﻠﻮر در رﻳﺸﻪ از ﻫﺎدﻧﺪان ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ،. ﺑﻮد
 (.1 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ  ﺑﻴﺮون ﻫﺎ ﻛﺎﻣﻼآن ﺗﺎج ﻛﻪايﮔﻮﻧﻪ
ﺻﻮرت ﻫﺎ ﺑﻪﻧﻤﻮﻧﻪ ﺷﺪن، ﭘﺬﻳﺮآﺳﻴﺐ و ﺧﺸﻚ از ﺟﻠﻮﮔﻴﺮي يﺑﺮا
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده  ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن. ﺷﺪﻧﺪ ﻧﮕﻬﺪاري آب ﺗﻤﺎم وﻗﺖ در
در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ، ﻳﻚ ﻟﻴﺰر ﭘﺎﻟﺴﻲ ﺑﺎ ﻧﺎم ﺗﺠﺎري ﻻﻣﺒﺪا ﻓﻴﺰﻳﻚ 
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  ...، ﺑﺎ دﻧﺪان lCeXﺑﺮﻫﻤﻜﻨﺶ ﻟﻴﺰر 
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ﻃﻮل ﺳﺎﺧﺖ ﻛﺸﻮر آﻟﻤﺎن ﺑﺎ ( i022xpL scisyhp adbmaL)
   .ﻧﺎﻧﻮﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﻮد 51 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﻋﺮض ﭘﺎﻟﺴﻲ ﺑﺮاﺑﺮ 803ﻣﻮﺟﻲ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
  
  دﻧﺪاﻧﻲ ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺷﺪه ﻧﻤﻮﻧﻪ وارهﻃﺮح -1ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره 
  
 ﭘﺮﺗﻮ آن ﭘﺲ از ﻛﺎﻧﻮﻧﻲ ﺷﺪن ﺑﻪ روش اﭘﺘﻴﻜﻲ ﺑﻪ اﺑﻌﺎدي ﺣﺪود
 ﻳﻌﻨﻲ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﻣﺴﺘﻄﻴﻞ ﺷﻜﻞ و ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 1/57×mm 0/3 mm
 ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺎ اﻳﻦ ﻧﻮع ﻟﻴﺰر از راه دور و ﺑﺪون. رﺳﻴﺪ 0/25 2mm
 ﭼﻚ ﻛﺮدن ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر وﺑﺮاي ﻛﻮ .ﺣﻀﻮر آب ﮔﺮﻓﺖ
ﻣﺘﺮ ﺳﺎﻧﺘﻲ 03و  02ﻛﺎﻧﻮﻧﻲ ﻛﺮدن آن، دو ﻋﺪﺳﻲ ﺑﺎ ﻓﻮاﺻﻞ ﻛﺎﻧﻮﻧﻲ 
 و درواﻗﻊ ﻳﻚ ﻋﺪﺳﻲ ﻣﺮﻛﺐ ﺑﺎ ﻓﺎﺻﻠﻪﺷﺪه ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺗﺮﻛﻴﺐ 
ﭼﻨﺪ ﭘﺲ از  .ﻟﻴﺰر ﻗﺮار داده ﺷﺪ ﻣﺘﺮ ﺟﻠﻮ ﺑﺎرﻳﻜﻪﺳﺎﻧﺘﻲ 21ﻛﺎﻧﻮﻧﻲ 
ﺟﺎﻳﻲ ﻋﺪﺳﻲ ﻣﺮﻛﺐ و ﺗﺎﺑﺎﻧﺪن ﭼﻨﺪ ﭘﺎﻟﺲ در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﻪﻣﺮﺣﻠﻪ ﺟﺎﺑ
ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در زﻳﺮ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ ﺑﻪ ﻳﻚ ﻧﻤﻮﻧﻪ آزﻣﺎﻳﺸﻲ، ﺣﻔﺮه
ﺗﺮﻳﻦ ﺣﻔﺮه و از ﻧﻈﺮ ﺷﻜﻞ ﻇﺎﻫﺮي ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺷﺪﻧﺪ و درﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻨﺎﺳﺐ
دﺳﺖ آﻣﺪ ﻪﻋﺪﺳﻲ از ﻟﻴﺰر و ﻧﻤﻮﻧﻪ دﻧﺪاﻧﻲ ﺑ درواﻗﻊ ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﻓﺎﺻﻠﻪ
  (.2 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)
  
  
  واره ﭼﻴﺪﻣﺎن آزﻣﺎﻳﺶﻃﺮح -2ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ 
  
ﻛﻠﺮاﻳﺪ،  ﺎج و ﻣﻴﻨﺎ ﺗﻮﺳﻂ ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﺑﺮاي ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ روي ﻫﺮ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻋ
 6اي ﺑﺎ ﺳﻪ ﻣﻘﺪار ﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺮاي اﻧﺮژي و دراﻳﻪ 81ﻳﻚ ﻣﺎﺗﺮﻳﺲ 
ﻫﺎي ﭘﺎﻟﺴﻲ ﮔﺎم. ﻣﻘﺪار ﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺮاي ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ
و ﺷﺪ ﺗﻌﻴﻴﻦ  0001و  008، 006، 004، 002ﺻﻮرت ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺑﻪ
ﺑﺎ ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ در رﻓﺘﺎر ﻧﻤﻮدارﻫﺎ، ﺷﺸﻤﻴﻦ ﮔﺎم 
ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﺮاﻳﻂ ﻟﻴﺰر و ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﺗﻮان . ﭘﺎﻟﺲ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﺷﺪ 0051
ژول ﺗﻌﺮﻳﻒ ﻣﻴﻠﻲ 05و  07، 09ﻣﻤﻜﻦ ﺑﺮاي آن، ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﻧﺮژي ﻧﻴﺰ 
ﻋﻨﻮان ﻳﻚ ﻫﺮﺗﺰ ﺑﻪ 2در ﺗﻤﺎﻣﻲ ﻣﺮاﺣﻞ ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ . ﺷﺪﻧﺪ
ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه  ﺑﺮاي ﺗﻬﻴﻪ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺣﻔﺮه .ﻓﺎﻛﺘﻮر ﺛﺎﺑﺖ ﻣﻨﻈﻮر ﺷﺪ
اﻓﺰاري ﺛﺒﺖ و روش اﭘﺘﻴﻜﻲ و ﻧﺮمﻫﺎي دﻧﺪاﻧﻲ، از روي ﻧﻤﻮﻧﻪ
-ﺻﻮرت ﻛﻪ ﻳﻚ ﻣﻴﻜﺮوﺑﺪﻳﻦ ؛ﭘﺮدازش ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻛﻤﻚ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ
ﺑﺎ  (B313-CDS gnusmaS)دورﺑﻴﻦ  ﺳﻜﻮپ و ﻳﻚ دﺳﺘﮕﺎه
و ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﺮﻛﻴﺒﻲ ﻣﺬﻛﻮر ﺑﻪ ﻛﺎﻣﭙﻴﻮﺗﺮ ﻣﺘﺼﻞ ﺷﺪه ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺗﺮﻛﻴﺐ 
  (. 3 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)ﮔﺮدﻳﺪ 
  
  
  ﻛﺎﻣﭙﻴﻮﺗﺮي ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺛﺒﺖ ﭼﻴﺪﻣﺎن -3ﺷﻤﺎره  ﺷﻜﻞ
  
ﻫﺎي دﻧﺪاﻧﻲ در زﻳﺮ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ و ﻧﻮرﭘﺮدازي دن ﻧﻤﻮﻧﻪداﺑﺎ ﻗﺮار
ﻫﺎ و ﭘﺲ از رﺳﻴﺪن ﺑﻪ ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﻛﻴﻔﻴﺖ و وﺿﻮح ﻣﻤﻜﻦ، ﺑﺎ روي آن
 (oidutS oediV dealU)اﻓﺰار ﺛﺒﺖ ﺗﺼﻮﻳﺮ اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻚ ﻧﺮم
ﭘﺲ از ﺛﺒﺖ  (.5و  4ﺷﻤﺎره ﻫﺎي ﺷﻜﻞ)ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮﻃﻪ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪﻧﺪ 
- ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺗﺼﻮﻳﺮ و در ﻫﺎ،ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه روي ﻧﻤﻮﻧﻪﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺣﻔﺮه
ﮔﻴﺮي ﻋﻤﻖ و ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ اي ﻛﻪ ﺑﺮاي اﻧﺪازهواﻗﻊ ﻫﺮ ﺣﻔﺮه، از ﺑﺮﻧﺎﻣﻪ
 baltaM skrowhtaM اﻓﺰارﻛﻨﺪه ﺷﺪه ﺑﺮﺣﺴﺐ ﺷﺪت ﻧﻮر در ﻧﺮم
ﺑﻌﺪي ﮔﺮاﻓﻴﻜﻲ ﺳﻪ و ﻧﻤﻮدارﻫﺎيﺷﺪ ﻧﻮﺷﺘﻪ ﺷﺪه ﺑﻮد، ﻛﻤﻚ ﮔﺮﻓﺘﻪ 
ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﮔﺮاﻓﻴﻜﻲ  .ﮔﻴﺮي ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ رﺳﻢ ﺷﺪﻧﺪﺑﺮاي اﻧﺪازه
ﻣﺬﻛﻮر ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﺑﻪ ﻧﻤﻮدارﻫﺎي دوﺑﻌﺪي را ﻧﻴﺰ دارا ﺑﻮدﻧﺪ ﻛﻪ از 
ﮔﻴﺮي ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻛﻤﻚ ﻧﻤﻮدارﻫﺎي دوﺑﻌﺪي ﺑﺮاي اﻧﺪازه
- ﻫﺎ در ﻧﺮمازآﻧﺠﺎ ﻛﻪ ﻫﺪف از ﺛﺒﺖ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﭘﺮدازش آن. ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ
اﻓﺰار ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده اي ﻛﻪ در اﻳﻦ ﻧﺮمﺑﻮد و ﺑﺮﻧﺎﻣﻪ baltaMاﻓﺰار 
داد، ﮔﺮﻓﺖ ﻋﻤﻖ و ﺳﻄﺢ را ﺑﺮ اﺳﺎس ﺷﺪت ﻧﻮر ﻧﺸﺎن ﻣﻲﻗﺮار ﻣﻲ
ﻫﺎ ﺣﻴﻦ ﺛﺒﺖ ﺗﺼﺎوﻳﺮ، ﺑﺎﻳﺴﺖ ﻧﻮر ﺗﺎﺑﻴﺪه ﺷﺪه روي ﻧﻤﻮﻧﻪﻟﺬا ﻣﻲ
ﻧﻤﻮدارﻫﺎي  (.4ﺗﺎ  1 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدارﻫﺎي)ﻧﻮري ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺑﺎﺷﺪ 
و ﺑﻌﺪ ﺑﻮدﻧﺪ ﻛﻪ ﺗﻌﺪاد ﮔﺮاﻓﻴﻜﻲ ﻣﺬﻛﻮر ﻣﻌﺮف ﺗﻌﺪاد ﭘﻴﻜﺴﻞ در ﻫﺮ د
ﻫﺎ، ﺑﻪ ﻣﺪل دورﺑﻴﻦ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده، ﭘﻴﻜﺴﻞ در ﻫﺮ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ در آن
ﻗﺪرت ﺑﺰرﮔﻨﻤﺎﻳﻲ آن و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ ﻣﺘﺼﻞ ﺑﻪ آن واﺑﺴﺘﻪ 
ﻫﺎي ﻫﺎي ﻧﻤﻮداري ﺑﻪ ﺗﻌﺪاد ﭘﻴﻜﺴﻞﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺮاي ﺗﺒﺪﻳﻞ ﭘﻴﻜﺴﻞ. ﺑﻮد
ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ، ﺑﻪ ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ ﻗﺪرت ﺑﺰرﮔﻨﻤﺎﻳﻲ و ﺳﭙﺲ ﺗﺒﺪﻳﻞ آن
ﻳﻚ ﺿﺮﻳﺐ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﻧﻴﺎز ﺑﻮد ﻛﻪ ﺑﺎ ﻣﺮاﺟﻌﻪ ﺑﻪ دﻓﺘﺮﭼﻪ راﻫﻨﻤﺎي 
ﻫﺎي ﻣﺸﺎﺑﻪ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ دورﺑﻴﻦ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده و دورﺑﻴﻦ
ﺗﺮﻛﻴﺐ آن ﺑﺎ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ و درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﻗﺪرت ﺑﺰرﮔﻨﻤﺎﻳﻲ آن، 
ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ اﻧﺪازه . دﺳﺖ آﻣﺪﻪﺑ ﺻﻮرت ﺿﺮﻳﺐ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﺑﻪ
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  و ﻫﻤﻜﺎران ﻳﻐﻤﺎﺋﻴﺎن ﻣﻬﺎﺑﺎدي
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ﺑﺎﺷﺪ، درﻧﻬﺎﻳﺖ از ﻓﺮﻣﻮل ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ ﻣﻲ 462اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻫﺮ ﭘﻴﻜﺴﻞ 
  :ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻮرد ﻧﻴﺎز ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ زﻳﺮ ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ
  
  اﻧﺪازه ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ= 
ﻫﺎي ﻫﺎ ﺑﺮاي ﺷﺪتدر ﺗﺤﻠﻴﻞ اﻳﻦ ﻧﻤﻮدارﻫﺎ، ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﻔﺎوت رﻧﮓ
ﺗﺮﻳﻦ ﻧﻘﻄﻪ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﺮز ﻛﻨﺪﮔﻲ در ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻣﺘﻔﺎوت ﻧﻮر، ﻋﻤﻴﻖ
ﻫﺎ ﺑﻪ ﻫﺎي ﺑﻴﻦ آنو ﺑﺎ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﺗﻌﺪاد ﭘﻴﻜﺴﻞﺷﺪ ﺨﺺ ﺑﻌﺪي ﻣﺸﺳﻪ
ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ ﻣﻘﺪار ﻋﺪدي ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ 
ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻴﺰ دﻗﻴﻘﺎ از ﻫﻤﻴﻦ . ﺪﮔﺮدﻳ
ﻛﻪ ﺗﻌﺪاد ﺻﻮرتﺑﺪﻳﻦ ؛روش و از ﻧﻤﻮدارﻫﺎي دوﺑﻌﺪي اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
ﻞ ﺷﺪه و ﺳﭙﺲ ﻫﺎي ﻃﻮل و ﻋﺮض ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﻪ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ ﺗﺒﺪﻳﭘﻴﻜﺴﻞ
(. 2و  1 ﺷﻤﺎره ﺟﺪاول)ﺳﻄﺢ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎ ﻣﺴﺘﻄﻴﻞ ﺷﻜﻞ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدﻳﺪ 
ﻛﻠﺮاﻳﺪ در ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ  ﻟﻴﺰر زﻧﻮن ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﺑﺎرﻳﻜﻪ
ﺑﻮد، ﻟﺬا ﺷﺎرﻳﺪﮔﻲ ﺑﺮاي ﻫﺮ اﻧﺮژي  0/2500 2mcﺣﺎﻟﺖ ﻣﻤﻜﻦ 
 درﻻزم ﺑﻪ ذﻛﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ  (.3ﺷﻤﺎره ﺟﺪول )ﺛﺎﺑﺖ درﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ 
ﭼﺮاﻛﻪ ﻫﻴﭻ  ؛ﻫﺎﻳﻲ وﺟﻮد داﺷﺖﺎﻟﻢ ﻣﺤﺪودﻳﺖﺳ دﻧﺪان ﻛﺮدن ﭘﻴﺪا
ﻓﺮدي ﺣﺎﺿﺮ ﺑﻪ ﻛﺸﻴﺪن و اﺳﺘﺨﺮاج دﻧﺪان ﺳﺎﻟﻢ ﺧﻮد ﻧﺒﻮد و ﻻزم 
ﻫﺎي ﻫﺎ از اﻓﺮادي ﺧﺎص ﻧﻈﻴﺮ اﺷﺨﺎﺻﻲ ﻛﻪ دﭼﺎر ﻋﻔﻮﻧﺖﺑﻮد دﻧﺪان
ﻫﺎﻳﺸﺎن دﻟﻴﻞ ﺑﺎﻗﻲ ﻣﺎﻧﺪن ﺗﻌﺪاد ﻛﻤﻲ از دﻧﺪانﺷﺪﻳﺪ ﻟﺜﻪ ﺑﻮدﻧﺪ ﻳﺎ ﺑﻪ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ . ، ﺗﻬﻴﻪ ﺷﻮﻧﺪﻫﺎي ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﺑﻮدﻧﺪﻣﺠﺒﻮر ﺑﻪ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﺮوﺗﺰ
ﺑﺎ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺑﺰرگ ﺑﻪ  ﺻﻨﻌﺘﻲ -  ﺗﺠﺎري ﻟﻴﺮز ﻳﻚ ﻟﻴﺰر ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده
ﻋﺪﺳﻲ  و اﭘﺘﻴﻚ ﺑﺎ ﺑﺎﻳﺴﺖ ﻣﻘﻄﻊ آنﻛﻪ ﻣﻲ ﺷﻜﻞ ﻣﺴﺘﻄﻴﻞ ﺑﻮد
ﻫﺎي دﻟﻴﻞ ﻣﺤﺪود ﺑﻮدن ﺗﻌﺪاد و ﻧﻮع ﻋﺪﺳﻲﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪﻛﻮﭼﻚ ﻣﻲ
ﺗﺮ ﻛﺮدن ﻣﻘﻄﻊ ﻟﻴﺰر ﻳﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻮﺟﻮد در آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه، اﻣﻜﺎن ﻛﻮﭼﻚ
از دﻳﮕﺮ ﻣﺴﺎﺋﻞ ﻣﻮﺟﻮد در . ﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺖﺷﻜﻞ ﻣﺴﺘﻄﻴﻠﻲ آن و
- ﮔﺮان ﻟﻴﺰر ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده. اﻧﺮژي ﺑﻮد و ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ آزﻣﺎﻳﺶ، ﻣﺤﺪودﻳﺖ
ﻳﺎ ﺗﻜﺮار آزﻣﺎﻳﺶ  ﻫﺎي زﻳﺎد از آنﭘﺎﻟﺲ ﮔﺮﻓﺘﻦ اﻣﻜﺎن و ﺑﻮده ﻗﻴﻤﺖ
- اﻧﺮژي ﺗﻌﺪاد ﻳﻌﻨﻲ ﻣﺎﺗﺮﻳﺴﻲ ﺣﺎﻻت ﺗﻌﺪاد ﻫﻤﻴﻦ ﺑﺮاي .وﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺖ
  .ﺷﺪ اﻧﺘﺨﺎب ﺪودﺻﻮرت ﻣﺤﭘﺎﻟﺴﻲ ﺑﻪ ﻫﺎيﮔﺎم ﺗﻌﺪاد و اﻧﺘﺨﺎﺑﻲ ﻫﺎي
  
  ﻧﺘﺎﻳﺞ
در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻣﻴﺰان اﻧﺮژي در ﻣﻴﺰان ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ، 
ژول از ﻣﻘﺎدﻳﺮ آن در ﻣﻴﻠﻲ 09ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮاي اﻧﺮژي 
ژول ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻮده و ﻫﻤﻴﻦ اﻣﺮ ﺑﻴﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﻴﻠﻲ 07اﻧﺮژي 
ژول ﻧﻴﺰ ﺻﺎدق اﺳﺖ ﻛﻪ روﻧﺪي ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻴﻠﻲ 05و  07ﻫﺎي ﺑﺮاي اﻧﺮژي
ﭼﺮاﻛﻪ ﻃﺒﻴﻌﺘﺎ ﻫﺮﭼﻪ اﻧﺮژي ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺷﻮد، ﻗﺒﻮل اﺳﺖ؛ 
ﺗﺄﺛﻴﺮ ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر روي ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺷﺪه و ﻣﻴﺰان ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻴﺰ ﺑﻴﺸﺘﺮ 
ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ در ﻫﺮ ﺳﻪ اﻧﺮژي ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در . [71]ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ 
ﺗﺎﻳﻲ، ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ 002ﻫﺎي ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ، ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ ﺑﺎ ﮔﺎم
؛ اﻣﺎ ﭘﺲ از آن در ﮔﺎم ﺑﺪﻳﺎﻣﻲﻃﻮر ﻣﻨﻈﻢ اﻓﺰاﻳﺶ ﭘﺎﻟﺲ ﺑﻪ 0001ﺗﺎ 
ﻛﻪ ه ، ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻴﺰ ﺑﻪ ﻣﻴﺰان ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬﻲ زﻳﺎد ﺷﺪ0051ﭘﺎﻟﺴﻲ 
اﻳﻦ اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒﻮل و ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺑﺰرگ ﺑﻮدن ﮔﺎم ﭘﺎﻟﺴﻲ، 
روﻧﺪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ  ،درﻛﻞ. ﺑﺎﺷﺪﻣﻨﻄﻘﻲ ﻣﻲ
ﻛﻪ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ . اﻓﺰاﻳﺶ ﭘﺎﻟﺲ، روﻧﺪي ﺻﻌﻮدي اﺳﺖ
ﻳﺎﺑﺪ و داري ﺑﺎ اﻧﺮژي و وﻟﺘﺎژ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲﻃﻮر ﻣﻌﻨﻲﻋﻤﻖ ﭘﺮﺗﻮ ﻟﻴﺰر ﺑﻪ
در ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻘﺎدﻳﺮ  .[81]ﻛﻨﺪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻧﻴﺰ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﭘﻴﺪا ﻣﻲ
ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در ﻫﺮ ﺳﻪ اﻧﺮژي 
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺮاي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ، روﻧﺪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺑﺴﻴﺎر اﻧﺪك در ﻣﻘﺎدﻳﺮ 
ﭼﻪ اﻛﺜﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺢ اﮔﺮ. ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺻﻌﻮدي ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪﺳﻄﺢ 
ژول از ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻨﺴﻮب ﺑﻪ ﻣﻴﻠﻲ 09ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﻨﺴﻮب ﺑﻪ اﻧﺮژي 
 05و  07ﻫﺎي ژول ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻮده و ﻫﻤﻴﻦ اﻣﺮ ﺑﻴﻦ اﻧﺮژيﻲﻣﻴﻠ 07اﻧﺮژي 
ﻫﻢ ﻧﺰدﻳﻚ ژول ﻧﻴﺰ ﺻﺎدق اﺳﺖ، اﻣﺎ ﺗﻤﺎﻣﻲ اﻳﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﺴﻴﺎر ﺑﻪﻣﻴﻠﻲ
اي ﺗﻮان ﺳﻄﺢ را ﺛﺎﺑﺖ ﻓﺮض ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﻧﺘﻴﺠﻪﻛﻪ ﻣﻲايﮔﻮﻧﻪﺑﻮده، ﺑﻪ
از ﺑﺮرﺳﻲ رﻓﺘﺎر اﻓﺰاﻳﺸﻲ ﻣﻘﺎدﻳﺮ  .[91]ﻣﻌﻘﻮل و ﻗﺎﺑﻞ اﻧﺘﻈﺎر اﺳﺖ 
ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج و در ﻫﺮ 
- ﺳﻪ اﻧﺮژي ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ در اﻧﺮژي
ﻳﻌﻨﻲ ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ آﻧﭽﻪ در ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ رخ داد،  ؛ﺑﺎﺷﺪﻫﺎي ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻲ
ﻳﺮ آن در ژول ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﻣﻘﺎدﻣﻴﻠﻲ 09ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ در اﻧﺮژي 
 05و  07ﻫﺎي ژول ﺑﻮده و ﻫﻤﻴﻦ رﻓﺘﺎر ﺑﻴﻦ اﻧﺮژيﻣﻴﻠﻲ 07اﻧﺮژي 
ژول ﻧﻴﺰ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﮔﺮدﻳﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ اﻣﺮ ﻣﻨﻄﻘﻲ ﺑﻮده و دور از اﻧﺘﻈﺎر ﻣﻴﻠﻲ
ژول، اﮔﺮﭼﻪ ﻣﻴﻠﻲ 07و  09ﻫﺎي ﻣﻨﺴﻮب ﺑﻪ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ داده. ﻧﻴﺴﺖ
ژول از ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻴﻠﻲ 09در دو ﻧﻘﻄﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮاي 
اﻣﺎ ﻣﻘﺎدﻳﺮ  ،ژول ﻛﻤﺘﺮ دﻳﺪه ﺷﺪﻣﻴﻠﻲ 07ﻪ آن در اﻧﺮژي ﻣﻨﺴﻮب ﺑ
ﻫﻢ ﻧﺰدﻳﻚ ﺑﻮده و ﻟﺬا اﻳﻦ رﻓﺘﺎر ﻫﺎ ﺑﻪ ﻟﺤﺎظ ﻋﺪدي ﺑﺴﻴﺎر ﺑﻪآن
در ﺳﺎﻳﺮ ﻧﻘﺎط ﻧﻴﺰ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ ﻳﺎ اﻳﻦ . رﺳﺪﻧﻈﺮ ﻧﻤﻲﭼﻨﺪان ﻣﻬﻢ ﺑﻪ
رﻓﺖ ﻃﻮر ﻛﻪ اﻧﺘﻈﺎر ﻣﻲﻫﻢ ﻧﺰدﻳﻚ ﻫﺴﺘﻨﺪ و ﻳﺎ ﻫﻤﺎنﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﺴﻴﺎر ﺑﻪ
ژول ﻣﻴﻠﻲ 07ژول از ﻣﻘﺎدﻳﺮ در اﻧﺮژي ﻲﻣﻴﻠ 09ﻣﻘﺎدﻳﺮ در اﻧﺮژي 
ژول ﻣﻴﻠﻲ 05ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ در اﻧﺮژي . ﺑﺎﺷﺪﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻲ
- ﺣﺪي ﺑﻪاﻟﺒﺘﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﻪ. ژول ﻛﻤﺘﺮ ﺷﺪﻣﻴﻠﻲ 07ﻧﻴﺰ از ﻣﻘﺎدﻳﺮ آن در 
ﺗﻮان ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ را ﺛﺎﺑﺖ ﻓﺮض ﻫﻢ ﻧﺰدﻳﻚ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﻣﻲ
در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ رﻓﺘﺎر ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ  .[12،02]ﻧﻤﻮد 
ژول و ﻣﻴﻠﻲ 09اﻧﺮژي ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در دو ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج و ﻣﻴﻨﺎ در 
ﺳﺖ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺎ ﻃﻮر ﻛﻪ ﻣﺸﻬﻮد ا، ﻫﻤﺎن71/03ﺷﺎرﻳﺪﮔﻲ 
ﻫﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در ﻫﺮ دو ﺑﺎﻓﺖ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ ﻛﻪ رﻓﺘﺎر داده
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ در ﺑﺎﻓﺖ . در ﻫﺮ دو ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺴﻴﺎر ﻣﺸﺎﺑﻪ دﻳﺪه ﺷﺪ
ﻋﺎج ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ آن در ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ در اﻧﺮژي و ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ 
ﻳﻜﺴﺎن ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ اﻳﻦ ﻧﻮع ﻟﻴﺰر ﺟﺬب ﺑﺎﻻﻳﻲ در 
ب دارد و ﻣﻴﺰان آب ﻣﻮﺟﻮد در ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ آ
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 در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ. [22]ﺑﺎﺷﺪ ﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒﻮل ﻣﻲﻧﻴﺰ ﺑﻴﺸﺘﺮ اﺳﺖ، اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ 
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺴﺎﺣﺖ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ ﺑﺮاي ﻫﺮ 
ژول و ﺷﺎرﻳﺪﮔﻲ ﻣﻴﻠﻲ 09دو ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ و ﻋﺎج در اﻧﺮژي 
ﺘﻪ ﺷﺪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺑﺎ ﻃﻮر ﻛﻪ ﮔﻔاﮔﺮﭼﻪ ﻫﻤﺎن ،71/03
اﻣﺎ  ،اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ در ﻫﺮ دو ﺑﺎﻓﺖ اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺴﻴﺎر ﺟﺰﺋﻲ دارﻧﺪ
ﻧﻈﺮ ﻧﻤﻮده و ﺳﻄﺢ را ﺛﺎﺑﺖ ﻓﺮض ﺗﻮان از اﻳﻦ اﻓﺰاﻳﺶ ﺻﺮفﻣﻲ
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ در ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ . ﻛﺮد
ﻛﻪ ﺑﺎزﻫﻢ ﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﺑﺎﻻي اﻳﻦ  ،ﻛﻤﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ
ﭘﺬﻳﺮ ع ﻟﻴﺰر در آب و ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻮدن ﻣﻘﺪار آب در ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ﺗﻮﺟﻴﻪﻧﻮ
  .اﺳﺖ
  
  
 از  09 ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ در اﻧﺮژي  -4 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ
-ﻫﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ در ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲﻛﻠﺮاﻳﺪ؛ ﺣﻔﺮه ﻟﻴﺰر زﻧﻮن
ﺗﺮﺗﻴﺐ از ﭼﭗ ﺑﻪ راﺳﺖ ﺑﻪ 0051و  0001، 008، 006، 004، 002ﻫﺎي
  .اﻧﺪﺎﻳﺶ درآﻣﺪهﺑﻪ ﻧﻤ
  
  
از ﻟﻴﺰر  09ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج در اﻧﺮژي  -5ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ 
، 002ﻫﺎي ﻫﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ در ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲﻛﻠﺮاﻳﺪ؛ ﺣﻔﺮه زﻧﻮن
ﺗﺮﺗﻴﺐ از ﭼﭗ ﺑﻪ راﺳﺖ ﺑﻪ ﻧﻤﺎﻳﺶ ﺑﻪ 0051و  0001، 008، 006، 004
  .اﻧﺪدرآﻣﺪه
  
 002ﺑﻪ ﺣﻔﺮه اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط -1ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي 
  
  
 004اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه -2ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي 
D
wo
ln
ao
ed
 d
orf
m
ef 
zy
k.
ua
m
.s
ca
ri.
a 
1 t
:2
74
+ 
30
03
o 
 n
aS
ut
dr
ya
N 
vo
me
eb
2 r
t5
 h
02
71
  و ﻫﻤﻜﺎران ﻳﻐﻤﺎﺋﻴﺎن ﻣﻬﺎﺑﺎدي
 664                                                                                                      5ﺷﻤﺎره  |12دوره  |6931|آذر و دي |ﻧﺎﻣﻪ ﻓﻴﺾدوﻣﺎه
  
 008اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  هﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮ - 3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 07ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي 
  
  
 0001ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  - 4ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 07ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي 
  
  
  
ﭘﺎﻟﺲ  008ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه -6ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09و اﻧﺮژي 
  
  
ﭘﺎﻟﺲ  008ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  -7ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09و اﻧﺮژي 
  
  
 0051اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه -8ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09اﻧﺮژي  ﭘﺎﻟﺲ و
  
  
 0001اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﺎﺑﺶ  ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﻔﺮه -9ﺷﻤﺎره  ﺷﻜﻞ 
  ﻛﻠﺮاﻳﺪ روي ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج ژول از ﻟﻴﺰر زﻧﻮنﻣﻴﻠﻲ 09ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي 
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  (mμ)ﺟﺪول ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ  - 1ﺷﻤﺎره ﺟﺪول 
 ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ
 ژولﻣﻴﻠﻲ 05اﻧﺮژي   ژولﻣﻴﻠﻲ 07ﻧﺮژي ا  ژولﻣﻴﻠﻲ 09اﻧﺮژي 
 ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ  ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ  ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ
 011/000  39/476  921/655  811/939  061/141  941/572  ﭘﺎﻟﺲ 002
 721/194  111/661  441/395  621/317  071/742  751/908  ﭘﺎﻟﺲ 004
 041/607  911/823  661/063  531/562  571/003  561/179  ﭘﺎﻟﺲ 006
 051/530  721/978  671/770  041/607  281/692  371/653  ﭘﺎﻟﺲ 008
 161/703  731/795  671/770  251/657  281/586  471/119  ﭘﺎﻟﺲ 0001
 891/126  571/003  702/371  881/721  222/233  812/650  ﭘﺎﻟﺲ 0051
  
 2mc ﺟﺪول ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ - 2ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 ژولﻣﻴﻠﻲ 05اﻧﺮژي   ژولﻣﻴﻠﻲ 07اﻧﺮژي   ژولﻲﻣﻴﻠ 09اﻧﺮژي   ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲ
 ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ  ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ  ﺑﺎﻓﺖ ﻋﺎج  ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ
 0/77492200  0/73672200  0/19703200  0/92403200  0/70213200  0/19703200  ﭘﺎﻟﺲ 002
 0/77492200  0/65582200  0/79613200  0/45113200  0/95713200  0/37903200  ﭘﺎﻟﺲ 004 
 0/37903200  0/14392200  0/31523200  0/86613200  0/01913200  0/95713200  ﭘﺎﻟﺲ 006
 0/45113200  0/26103200  0/41523200  0/79613200  0/54523200  0/95713200  ﭘﺎﻟﺲ 008
 0/95713200  0/84203200  0/57333200  0/79613200  0/76923200  0/54523200  ﭘﺎﻟﺲ 0001
 0/01913200  0/92403200  0/12433200  0/01913200  0/12433200  0/46233200  ﭘﺎﻟﺲ 0051
  
  ﺟﺪول ﺷﺎرﻳﺪﮔﻲ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ  - 3ﺷﻤﺎره  ﺟﺪول
  ژولاﻧﺮژي ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﻴﻠﻲ  ﺷﺎرﻳﺪﮔﻲ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ 
  09  71/03
  07  31/164
  05  9/516
  
  ﺑﺤﺚ
ﺗﻤﺎﻣﻲ آﻧﭽﻪ ﻛﻪ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ رﻓﺘﺎر ﻋﻤﻖ ﻛﻨﺪﮔﻲ و ﺳﻄﺢ 
ژول ﻣﻴﻠﻲ 09ﺎﻓﺖ ﻣﻴﻨﺎ و ﻋﺎج در اﻧﺮژي ﻣﺆﺛﺮ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﺑﺮاي ﻫﺮ دو ﺑ
اﮔﺮ . ژول ﻧﻴﺰ ﺗﻜﺮار ﺷﺪﻣﻴﻠﻲ 05و  07ﻫﺎي در اﻧﺮژي ،ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ
ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﺑﺮاي ﻣﻘﺎﺻﺪ ﻛﻠﻴﻨﻴﻜﻲ و اﻳﺠﺎد ﻛﻨﺪﮔﻲ  ﻗﺮار ﺑﺎﺷﺪ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن
اي اﺻﻼح ﺷﻮد ﻛﻪ ﮔﻮﻧﻪﺑﺎﻳﺪ ﺑﻪ ،ﻛﺎر ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮددر ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﺑﻪ
م ﺷﻮد و اﺣﺘﻤﺎﻻ ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺎ آن در ﻓﺎﺻﻠﻪ ﻧﺰدﻳﻚ ﺑﺎ ﺑﺎﻓﺖ اﻧﺠﺎ
ﺣﺮارﺗﻲ  -ﺣﻀﻮر آب در ﺣﻴﻦ ﭘﺮﺗﻮدﻫﻲ ﺑﺮاي ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮات ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ
ﻫﺎ ﺗﻮﺳﻂ ﻫﺎي ﻓﺮاﺑﻨﻔﺶ ﺑﺎ ﺟﺬب آنو ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻛﺎﻫﺶ رﻳﺴﻚ ﺗﺎﺑﺶ
ﻫﺎي ﺧﺎص دﻟﻴﻞ ﻣﺤﺪودﻳﺖاز ﻃﺮﻓﻲ ﺑﻪ. [32]آب اﻟﺰاﻣﻲ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد 
ان ﮔﻔﺖ ﺗﻮﻛﻠﺮاﻳﺪ در اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻴﺰان ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ و اﻧﺮژي، ﻣﻲ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن
ﻫﺎي ﺳﺨﺖ، در ﺗﻌﺪاد اﺛﺮﮔﺬاري ﻣﻄﻠﻮب ﺗﻮﺳﻂ اﻳﻦ ﻟﻴﺰر ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ
ﺗﺮ ﺻﻮرت ﻃﻮﻻﻧﻲﻳﺎﺑﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ اﻳﻦ اﻣﺮ ﺑﻪﻫﺎي ﺑﺎﻻ ﻗﺎﺑﻞ دﺳﺖﭘﺎﻟﺲ
ﻛﻠﺮاﻳﺪ در ﻛﺎرﺑﺮد آن ﺑﺮوز  ﺷﺪن ﻣﺪت زﻣﺎن درﻣﺎن ﺑﺎ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن
ﺗﺮاز ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻟﺬا اﮔﺮ ﻗﺮار ﺑﺎﺷﺪ اﻳﻦ ﻧﻮع ﻟﻴﺰر ﻫﻢ. ﻧﻤﺎﻳﺪﻣﻲ
اي اﺻﻼح ﺷﻮد ﻛﻪ ﮔﻮﻧﻪﺖ ﻗﺮار ﮔﻴﺮد، ﺑﺎﻳﺪ ﺑﻪدﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨ
ﻫﺎي ﻫﺎي ﺑﺎﻻﺗﺮ و درﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﻌﺪاد ﭘﺎﻟﺲﺑﺘﻮان از اﻧﺮژي و ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ
ﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮد و زﻣﺎن ﺗﺮاﺷﻴﺪن و ﻣﺪاواي ﺑﻴﻤﺎر را ﻛﻤﺘﺮي از آن
 ﺑﺮاﻳﻦ، اﮔﺮﭼﻪ ﻟﻴﺰرﻫﺎي اﮔﺰاﻳﻤﺮ ازﺟﻤﻠﻪ زﻧﻮن ﻋﻼوه .ﺗﺮ ﻛﺮدﻛﻮﺗﺎه
ﺣﺮارت زﻳﺎدي در ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺪارﻧﺪ و ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﺑﺴﻴﺎر دﻗﻴﻖ ﺑﻮده و ﺗﻮﻟﻴﺪ 
ﮔﻴﺮد ﻫﺎ ﺻﻮرت ﻧﻤﻲﻫﺎي ﻣﺠﺎور ﻧﻴﺰ ﺗﻮﺳﻂ آناﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ
ﻫﺎ داراي ﻛﺸﻴﺪﮔﻲ ﺑﻮده ﻛﻪ در اﻳﺠﺎد ﻓﺮم ، اﻣﺎ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ آن[42]
ﻛﻨﺪ و اﻳﻦ اﻣﺮ ﻧﻴﺰ ﻛﻨﺪﮔﻲ ﻣﻄﻠﻮب و دﻟﺨﻮاه ﻣﺤﺪودﻳﺖ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ
ﻛﻪ ﺷﻜﻞ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﺻﻮرتﺑﺪﻳﻦ ؛ﺑﺎﻳﺪ در اﺻﻼﺣﺎت ﻣﻨﻈﻮر ﺷﻮد
ﺗﺮ ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﻲ دﻗﻴﻖ. ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻳﺎﺑﺪ ايهﺻﻮرت داﻳﺮﭘﺮﺗﻮ ﺧﺮوﺟﻲ ﺑﻪ
-ﺣﻔﺮهﻟﺤﺎظ ﻇﺎﻫﺮي، از ﺑﺮﺧﻲ ﻫﺎ ﺑﻪﺗﻐﻴﻴﺮات ﺳﻄﺤﻲ و ﻧﻮع ﻛﻨﺪﮔﻲ
ﺻﻮرت اﻧﺘﺨﺎﺑﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﻪ
 ﺑﺎ ﻣﺸﺎﻫﺪه (.9ﺗﺎ  6 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﺗﺼﺎوﻳﺮي ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪ 
ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ ﻛﻪ 
ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ اﻳﻦ ﻟﻴﺰر ﺗﻴﺰ، ﻫﺎ و ﻣﺮزﻫﺎي ﺣﻔﺮهآﺳﺘﺎﻧﻪ ﻛﻨﺪﮔﻲ
در  ،ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ. ﻫﺎ واﺿﺢ اﺳﺖﻔﺮهدﻗﻴﻖ و ﺷﻔﺎف ﺑﻮده و ﻣﺮزﻫﺎي ﺣ
ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ 
ﮔﻮﻧﻪ ﺗﺮك رﻳﺰ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬﻲ ﻛﻠﺮاﻳﺪ ﻫﻴﭻ ﻟﻴﺰر زﻧﻮن ﻛﻪ در اﺳﺘﻔﺎده از
  .دﻮﺷﻤﻲدر ﻧﺎﺣﻴﻪ ﺑﺮداﺷﺘﻪ ﺷﺪه و دﻳﻮاره ﺣﻔﺮه اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧ
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ﻪﺠﻴﺘﻧيﺮﻴﮔ  
 عﻮﻤﺠﻣ ردﻲﻣ رﺰﻴﻟ ﺖﻔﮔ ناﻮﺗﻳاﺮﻠﻛ نﻮﻧز ﺪ لﺎﻤﻋا زا ﺲﭘ
ﻲﻣ ﻲﻜﻴﻨﻴﻠﻛ ﺪﺻﺎﻘﻣ ياﺮﺑ تﺎﺣﻼﺻا ﻲﺧﺮﺑهدﺎﻣآ ياﺮﺑ ﺪﻧاﻮﺗ يزﺎﺳ
 ﺖﺨﺳ ﺖﻓﺎﺑ ﺖﺷادﺮﺑ و هﺮﻔﺣ ناﺪﻧددﺮﻴﮔ راﺮﻗ هدﺎﻔﺘﺳا درﻮﻣ . رد ﺎﻣا
ﺲﻧﺎﻛﺮﻓ و يژﺮﻧانآ ﻂﺳﻮﺗ بﻮﻠﻄﻣ ﺮﺛا هﺪﻫﺎﺸﻣ نﺎﻜﻣا ﻦﻴﺋﺎﭘ يﺎﻫ ﺎﻫ
ﺲﻟﺎﭘ داﺪﻌﺗ ردﺖﺳا لﻮﺼﺣ ﻞﺑﺎﻗ ﻻﺎﺑ يﺎﻫ .ﻦﻴﻨﭽﻤﻫ،  داﺪﻌﺗ رد
ﺲﻟﺎﭘا و ﺎﻫيژﺮﻧ تﺎﻣﺪﺻ ﺖﺳا ﻦﻜﻤﻣ ،ﺲﻟﺎﭘ ﺮﻫ ياﺮﺑ ﻻﺎﺑ يﺎﻫ
كﺮﺗ زوﺮﺑ ﺪﻨﻧﺎﻤﻫ ﻲﺗراﺮﺣ ندﺮﻛ هﺰﻴﻧﻮﺑﺮﻛ ﺎﻳ و ندﺮﻛ بوذ ،ﺰﻳر يﺎﻫ
دﻮﺷ هﺪﻫﺎﺸﻣ ﺖﻓﺎﺑ . ﻻﺎﻤﺘﺣا ،رﺰﻴﻟ عﻮﻧ ﻦﻳا ﻲﻨﻴﻟﺎﺑ يﺎﻫدﺮﺑرﺎﻛ رد
ﻪﺑ ،ﺮﺘﺸﻴﺑ ﻲﻨﻤﻳا ياﺮﺑ بآ زا هدﺎﻔﺘﺳا ﺶﻫﺎﻛ و ﻮﺗﺮﭘ بذﺎﺟ ناﻮﻨﻋ
ﺶﺑﺎﺗ ﻚﺴﻳر زا ﻲﻫدﻮﺗﺮﭘ رد ﺶﻔﻨﺑاﺮﻓ يﺎﻫﻪﻠﺻﺎﻓ  مزﻻ ﻚﻳدﺰﻧ
دﻮﺑ ﺪﻫاﻮﺧ .ﻦﻴﻨﭽﻤﻫ، ﻪﺑ رد ﺖﻗدﻪﻋﻮﻤﺠﻣ ندﺮﺑ رﺎﻛﺮﺘﻣارﺎﭘ زا يا -
 رﺎﻴﺴﺑ ﻲﺒﻧﺎﺟ ضراﻮﻋ زوﺮﺑ زا يﺮﻴﮔﻮﻠﺟ ياﺮﺑ رﺰﻴﻟ ﺢﻴﺤﺻ يﺎﻫ
ﺖﺳا يروﺮﺿ.  
  
ﻲﻧادرﺪﻗ و ﺮﻜﺸﺗ  
ﻦﻳﺪﺑزا ﻪﻠﻴﺳو ﻚﻴﺘﭘا و رﺰﻴﻟ هﺪﻜﺸﻫوﮋﭘ  و مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻫوﮋﭘ
ﻪﺘﺴﻫ نﻮﻨﻓﻲﻜﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧاد زا ﻦﻴﻨﭽﻤﻫ و يا ﺷﺎﻛ و ﺮﻜﺸﺗ نﺎ
ﻲﻣ ﻲﻧادرﺪﻗدﻮﺷ.  
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